Mesterséges pneumatikus izomelemek modellezése és paramétereinek szimulációja MATLAB környezetben by Sárosi, József et al.
• 273 
SÁROSI JÓZSEF*-DR. PHD GYEVIKI JÁNOS**-CSIKÓS SÁNDOR:*** 
Mesterséges pneumatikus izomelemek modellezése és paramétereinek 
szimulációja MATLAB környezetben 
Abstract 
Pneumatic artificial muscles (PAMs) are becoming more commonly used as actuators 
in modern robotics. The most made and common type of these artificial muscles in use is 
the McKibben artificial muscle that was developed in 1950's. The braided muscle is com-
posed of gas-tight elastic bladder, surrounded by braided sleeves. Typical materials used 
for the membrane constructions are latex and silicone rubber, while nylon is normally used 
in the fibres. 
This paper presents the geometric model of PAM and different MATLAB models for 
pneumatic artificial muscles. The aim of our models is to relate the pressure and length of 
the pneumatic artificial muscles to the force it exerts along its entire exists. 
1. Bevezetés 
A mesterséges pneumatikus izom (Pneumatic Artificial Muscle, PAM) működési elve 
számos műben alapos részletességgel fellelhető már (Chou és Hannaford 1996, Daerden 
1999, Tondu és Lopez 2000, Daerden és Lefeber 2002). A PAM elemek alapvetően abban 
különböznek a hagyományos pneumatikus munkahengerektől, hogy nincs belső mozgó 
alkatrészük, nincsenek egymáson elcsúszó felületek, vagyis nincs a klasszikus munkahen-
gereknél tapasztalható súrlódás sem, igazán könnyűek, mert fő részüket egy rugalmas, 
megerősített, 2-3 mm falvastagságú anyag alkotja. Igen komoly előnyük a hagyományos 
pneumatikus vagy más elven működő aktuátorokkal szemben, hogy jelentősebb a teljesít-
mény/tömeg (1 W/g) és a teljesítmény/térfogat (1 W/cm3) arányuk (Chou és Hannaford 
1996, Tondu és Lopez 2000). Legnagyobb hátrányukként a pneumatikus rendszerekre jel-
lemző nemlineáris tulajdonság említhető meg, mely révén a szabályozásuk nehézkes 
(Caldwell et al. 1993, Caldwell et al. 1995, Medrano-Cerda et al. 1995, Situm és Herceg 
2008). 
A legelterjedtebb, McKibben típus mellett a szakirodalmak további pneumatikus izmo-
kat is megemlítenek: Yarlott, ROMAC, Kukolj, Morin, Baldwin, Pleated PAM, Rubber-
tuator stb. (Daerden 1999, Daerden és Lefeber 2002). 
A munkánkhoz a Festő által szabadalmaztatott, DMSP-20-200N-RM-RM típusú, ún. 
Fluid Muscle-t használtuk, melynek maximális kontrakciója a névleges hosszra vonatkoz-
tatva 25-27%. 
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2. A Mesterséges pneumatikus izomelemek geometriai modellje 
Az általunk tervezett és összeállított tesztberendezésről, továbbá az azzal elvégezhető 
kísérletekről és azok eredményeiről beszámol több korábbi munkánk is (Tornán et al. 
2008, Gyeviki et al. 2009, Sárosi et al. 2009). 
Tondu és Lopez (2000) megállapítják, hogy a PAM által kifejtett erő, a kontrakció és a 
felvett alak kiterjesztett állapotban a nyugalmi helyzetben mérhető geometriai paraméte-
rektől (1. ábra) és a PAM anyagától is függ. 
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1. ábra. A mesterséges pneumatikus izomelem geometriai paraméterei 
(Forrás: A szerzők saját szerkesztése) 
Az előzőekben említett megállapítás és az 1. ábra alapján definiálhatjuk a PAM által ki-
fejtett húzóerőt: 
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Ahol: F a húzóerő, p az alkalmazott nyomás, a0 a nyugalmi állapotban mérhető 
belső sugár, hossz, valamint a bezárt szög a fonat és a hossztengely között, r, l, a a kiter-
jesztett állapotban mérhető belső sugár, hossz, valamint a bezárt szög a fonat és a hossz-
tengely között, c a fonat hossza a, n a fonat menetszáma és k a kontrakció. 
Kutatásokat találhatunk arra vonatkozóan, hogy az (1) által értelmezett teoretikus erőt 
korrigálni szükséges a mérésekkel meghatározott értékek jobb közelítése érdekében. Már 
Tondu és Lopez (2000) is azt javasolja, hogy e kezdeti megközelítést egy e korrekciós 
tényezővel kell kiegészíteni, egyrészt, mert (1) figyelmen kívül hagyja az izom anyagát, 
másrészt az alkalmazott nyomástól függetlenül azonos maximális kontrakciót jósol. Az e 
bevezetésével a felvetett erők egy jobb megközelítését kapjuk p > 2 bar nyomás esetén. 
Kerscher et al. (2005) ezért azt tanácsolják, hogy egy p korrekciós tényezőt is alkalmaz-
zunk az egyenlet további kiteijesztésére p < 2 bar nyomásra. Az e és p korrekciós ténye-
zőkkel kiegészített teoretikus egyenletünk az erőre tehát: 
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Megjegyzes: e = a 6 • e v - bE es n = a K • e - b 
(2) 
3. A mesterséges pneumatikus izomelemek MATLAB modelljei 
A The Math Works által kifejlesztett programrendszer, a MATLAB (Matrix Laboratory) 
szoftver, széles körben vehető igénybe modellezésre, szimulációra és elemzésre. 
Első lépésként megszerkesztettük az (1) blokkdiagramját MATLAB-ban (2. ábra). A 
benne szereplő konstansok egy ún. M-file-ban kerültek definiálásra. 
komtjns 
pi"rj>*2 
2. ábra. Az (1) blokkdiagramja MATLAB-ban 
{Forrás: A szerzők saját szerkesztése) 
Az (1) és az általunk elvégzett kísérletek eredményei összehasonlíthatók a 3. ábrán. 
005 0 1 0.1J 0.2 0.2S 0.) 
3. ábra. A mért és az (1)-gyel számított értékek összehasonlítása állandó nyomásokon 
(Forrás: A szerzők saját szerkesztése) 
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A fenti diagramból is jól látható a szignifikáns különbség a teoretikus és a mérésekkel 
meghatározott értékek között. 
Az összehasonlítást megismételtük ugyanazon kísérleti adatsorokkal, de most a (2)-vel. 
Először elkészítettük a (2) blokkdiagramját MATLAB-ban (4. ábra) - ami lényegesen 
komplexebb lett - , a benne szereplő konstansok szintén egy M-file-ban kerültek megadás-
ra, majd a (2)-ben szereplő ac, bc, aK és bK paramétereket határoztuk meg a legkisebb négy-
zetek módszerével. Az összehasonlítás eredményét, az erők közötti kisebb eltérést szemlél-
teti az 5. ábra. 
(Forrás: Á szerzők saját szerkesztése) 
5. ábra. A mért és a (2)-vel számított értékek összehasonlítása állandó nyomásokon 
(Forrás: A szerzők saját szerkesztése) 
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4. Következtetések, jövőbeni kutatási irányok 
A bemutatott összefüggések még a korrekciós tényezők bevezetésével sem, vagy csak 
részben tudták megközelíteni a mérési sorozatokkal nyert, katalógusadatokkal összevetett 
és azokkal megegyező értékeket. Komoly eltérést tapasztaltunk továbbra is a p < 2 bar 
nyomástartományra. Célunk egy olyan új függvény meghatározása, mely teljes mértékben 
a mérési pontokra illeszthető. Úgy véljük, ennek meglétével a precíz szabályozók pontos-
ságát közelítő vezérléssel is képesek lehetünk a PAM-ek pozicionálására. 
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